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(57) Abstract: The iiY mention makes it possible to produce for the fiist time fast 
logical gates based on organic field effect transistors, albeit using conventional 
p-Mos technology. Th s is due to the early saturation effect of OFETs with thin 
Semiconductor layers, Co OFETs with special properties for organic logic com- 



ponents and to a novel 



2.- 



circuit logic layout of said logic components. 



(57) Zusammenfassuijtgi 
logische Gaiter, die a 
vendoneller p-Mos 

gungserfcki von 

zum anderen auf OFETs 
elemente und in einen 
lemente. 



Mit Hilfe der Erfindung lass en sich crstmals schnelle 
uij organischen Tfeldeffekj-TmnsisToren aufbanen, xsx>XZ kon- 
herstelleiL Dies 1st zum einen auf den ftHhsSm- 
mit sohr dunncn Halbleitcrechich Den zmuekzufiihren, 
mit spezlellen Eigenschaften fur organische Logikbao- 
neuen schaltungsteehnischen Layout dieser Logikbane- 



Te;hnik 
OFETs 
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Beschreibung 



Logische Bauteile aus organischen 



Feldeffekttransistoren 



5 Die Erfindung betrifft logische Beuteile aus organischen 



Feldeffekttransistoren, bei denen 



durch Ersatz der Widerstande erhott wird. 



Logische Gatter wie beispielsweise 
sind die elementaren Bestandteile 
len elektronischen Schaltung. Die 



integrierten Schaltung hSngt dabei ■ von der Geschwindigkeit 



der logischen Gatter und nicht vos 
einzelnen Transistoren ab. In der 

Halbleitertechnologie werden dies el Gatter durch Verwendung 
von sowohl n- als auch p-leitenden Transistoren realisiert 
und sind dadurch sehr schnell. Bel 
1st das nicht realisierbar, weil es keine ausreichend stabi- 
len n-Halbleiter gibt. Ftlr organische Schaltungen bedeutet 
das, dass ein herkiSinmlicher Widers 
tenden Transistors eingesetzt wird 



die Schaltgeschwindigkeit 



HAND/ NOR oder Inverter 
einer integrierten digita- 
Schalt geschwindigkeit der 



der Geschwindigkeit der 
herkfjmmlichen Silizium^ 



organischen Schaltungen 



tand anstelle des n-lei- 



Nachteilig an diesen logischen Gat 

ef f ekt-Transistoren ist, dass sie 

> 

(wsnn die Umladestr5me, also die 
Spannungskurve sehr verschieden si 
schalten lassen (wenn der 
Diagramcm) zu gering ist- 



Spannung 3 hub 



tern mit organischen Feld- 
sntweder langsam umschalten 
I:itegrale unter der Strom- 
ijid) oder sich nicht aus- 
im Strom-Spannungs- 



Aufgabe der Erfindung ist es dahert ein logisches Gatter niit 
organischen Feldeff ekt-Transistoren zu schaffen, bei dem die 
fehlenden *klassischen" n-leitenden Transistoren durch and©- 
res als klassische Widerstande ersutzt sind, 

Gegenstand der Erfindung ist ein logisches Gatter, zumindest 
einen ersten und einen zweiten organischen Feldef fekt^Tran- 
sistor (OFET) umfassend, wobei der erste OFET ein p-leitender 



INS0OCI0: <W Q 03091 671 *2Ju> 



22. DEL 2005 15:18 



PATENTANW. LOUIS POEHLAU LOHRENTZ 



NR. 5499 S. 31 



«■ 



10 



15 



20 



25 



30 



WO 03/081671 



OFET 1st und der 



zweite OFET im 
werden kann. 



Icglschen Gatter als Wider- 



Nach einer Ausftihrungsform hat dei 
diinne Halbleiterschicht Oder eine 
hat. 



Nach einer anderen Ausfilhrungsf onr. 
ter eirien ersten und einen zweiter 
nen Halbleiterschicht oder einer 



Nach einer weiteren Ausftihrungsform hat im logischen Gatter 
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OFET eine extrem 
negative Schwellspannung 



umfasst das logische Gat- 
OFET exit einer extrem dttn- 
riegative Schwellspannung* 



der zweite OFET ohne Gate-Spannung 
wa eine Greflenordnung unter den On 
sich der zweite OFET durch Anlegen 
Spannung weiter ausschalten lasst. 

■ 

Nach einer Ausftihrungsform umfasst 
destens 4 OFETs {vgl. Figur 6) . 



Off^Strome, die nur urn et- 
-Striimen liegen, so dass 



Nach einer Ausftihrungsform hat das 
leitungen (Eingang und Ausgang) , 
auf unt ers chi edli chen Potentialen 



wobei 



Liegen 



Als *OFET, der iM Gatter als Wider stand eingesetzt werden 



kann*, wird hier entweder ein OFET 
trem dtinne organische Halbleitersc 
Oder ein OFET, bei dem die Leitfahlgkeit der 
Halbleiterschicht durch gezielte Bshandlung (beispielsweise 
Hydra zin-Behandlung und/oder gezielte Oxidation) soweit er- 
niedrigt wurde, dass die Off-Strain a nur urn etwa eine GrSflen- 
ordnung unter den On-StrQmen liegen 



das logische Gatter min- 



logische Gatter 2 Daten- 



bezeichnet, der eine ex- 
icht (ca. 5 bis 30 nm) hat 



35 Der „OFF Strom* ist der Strom, der 
Elektrode kein Potential gegen die 



flieBt, wenn an der Gate' 
Source Elektrode anliegt 
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und der « 0N Strom* (fair p OFETS) 
ein negatives Potential gegen 



"klassischer Widerstand" wird 
linearen Strom-Spannungs-Kennl 



Strom/ der flieflt, wenn 
Source Elektroda anliegt. 

tUer ein Bauelement mit ei- 
nie bezeichnet. 



Im folgenden wird die Erfindung 
l&utert: 



anhand von Figuren n&her er- 



Beim Einsatz des klassischen 
2, Stand der Technik) schalten die 
zu langsam urn (Figur 1) oder lasseiji 
(Figur 2) . 



den Schaltpunkten des In- 
6 des Inverters 1st sehr 



In Figur 1 sind in einem Strom-Spaiinungs-Diagramm die Ein- 
Keimlinie 1 und die AusHKennlinie i\ eingezeichnet , Diese 
Kennlinien entsprechen dem eingescitalteten und dem ausge- 
schaltetom Zustand. Die Schnittpunl^te 3 und 4 der Kurven mit 
der Wider standslinie 5 entsprechen 
verters. Der Ausgangs-Spannungshub 

grofi, was bedeutet, dass sich. der Inverter gut ein- und aus- 
schalten IBsst. Allerdings sind die* UmladestrOrae 7 und 8 (die 
schraffierten Flachen unter den Kurven entsprechen den Umla- 
destrotaen) unterschiedlich* Das bedeutet, dass sich der In- 
verter schnell auf *High" schalten lasst, aber langsam auf 
*Low" . 
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Wider^tands 



(vgl. Figuren 1 und 
logischen Gatter entweder 
sich nicht aus schalten 



Die Figur 2 zeigt auch den Stand dir Technik/ den zweiten 
Fall, bei dem die Umladestrdme 9 und 10 zwar in der Grtffien- 
ordnung gleich grofi sind aber der Slpannungshub 11 zu gering 
ist. So la.sst sich der entsprechencfe Inverter nicht ganz aus- 
schalten* 



Figur 3 schliefilich zeigt eine Strom-Spannungskurve eines lo- 
gischen Gatters nach der Erfindung: 
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Das Strom-Spannungs diagram eines Logischen Gatters wie in 



Figur 3 gezeigt, umfasst zumindest 
trem dtlnnen Halbleiterschicht als 
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einen OFET mit einer ex 
Srsatz fUr einen klassi- 



Durch einen beobachteten, aber 
baren Effekt (sehr verfrtihte 
dtinnen HL-Schicht oder einer 
OFETs mit extrem dtlnnen 
bevorzugt von 7 bis 25 nm und 
bis 20 nm ein spezielles 
3 schematisch gezeigt ist. 



noci 



negat Lven 



nicht vollstandig erkiar- 
sattijjung aufgrund einer sehr 

S chwe lisp annung ) h ab e n 
von 5 bis 30 nm, 
bevorzugt von 10 

, das in Figur 



Halbleiter schichten 



insbasondere 



Aus gangs k annlinienf eld, 



Der Spannungshub 12 ist groB genug 
ganz ausgeschaltet warden kann und 



sind gleich groB, wodurch der Inve;:ter schnell umschalten 



damit der Inverter auch 
die Umladestrome 13 und 14 



Betrag des Umladestroms, 
hoch ist. Durch die dtlnnen 



kann. Ein weiterer Vorteil ist der 
der bei dieser Art Transistor sehr 

Halbleiterschichten gehen die Tranfeistoren von der Anstiegs- 
flanke 15 sehr steil in den Sattigingsbereich 16 tlber. Durch 
dieses Verhalten der Aus gangs kennlinie lassen sich in konven- 
tioneller p-Mos-Technik logische Schaltungen aufbauen, die 
grofie Aufladespannungen haben. Dadirch wird die Schaltge- 
schwindigkeit der Bauteile hoch. rihalt der Erfindung ist es, 
diesen Effekt ftlr die Herstellung yon schnellen logischen 
Gattern zu verwenden. Diese Gatter 
sich gleichzeitig gut ausschalten, 
Mos-Technik. 



Der Ersatz des klassischen Widersttnds 
durch eine spezielle Behandlung de 
OFETs und ein spezielles 
elemente vollzogen werden. 



Schaltungfelayout 



Typische OFETs haben ohne Gate-Spannung sehr niedrige Off- 
Strome. Durch eine gezielte Behandi.ung des orgaiiischen Halb- 
leiters kann erreicht werden f dass die Of£-Strj>me nur urn etwa 



sind schnell und lassen 
trotz konventioneller p- 



kann alternativ auch 
Halbleiterschicht eines 
ftlr die Logikbau- 



<WO 030*1 671A^U> 



22. DEZ. 2005 1 5:1 9 PATENTANW. LOUIS POEHLAU LOHRENTZ 



NR. 5499 8. 



10 



15 



20 



25 



30 



WO 03/081671 



PCT/DE03/00843 



eine GrtJflenordnung unter den 0n-Str6men liegen (z.B. durch 
Hydra zin-Behandlung Oder durch gezielte Oxidation) . Diese 
speziellen OFETs lassen sich dann durch Anlegen einer positi- 
ven Gate-Spannung weiter ausschalt six. Damit hat man einen 
OFET, der durch eine negative Gate-Spannung ein- und durch 
eine positive Gate-Spannung ausges chaltet werden kann (wie 
ein n-leitender Transistor) * Diese:: Ef fekt wird auch (neben 
dem oben erwahnten Effekt der extrem dtinnen Halbleiterschich- 
ten) erfindungsgemafi genutzt, urn schnelle logische Bauelemen- 
te herzustellen, Basiselement dieser logischen Bauelemente 
ist eine Reihenschaltung aus zumindest zwei OFETs mit unter- 
schiedlichen Abmessungen des Strom] canals und zwar in der Wei- 
se, dass ohne Gate-Spannung der St::omkanal eines OFETs deut- 
lich leitfahiger ist als der des anderen. Das hat zur Folge, 
dass die Versorgungsspannung iiber den beiden Stromkanalen nur 
an dem schlechter leitenden Stromkcinal abf&llt, 

* 

Der Umschaltevorgang geschieht durch Anlegen einer negativen 
Gate-Spannung an den OFET mit dem f;chlechter leitf&higen 
stromkanal und gleichzeitigem Anlegen einer positiven Gate- 
Spannung an den OFET mit dem besser leitfahigen Stromkanal. 



•Layout 



Figur 5 zeigt das Strom-Spannungs- 
gischen Gatters. Durch das speziel4© 
durch das spezielle Schaltungs- 
ner Behandlung der Halbleiterschictit 
verschoben, was einen hohen Spannux.gshub 
he Umladestrome zur Folge hat, Ein 
dieser Basiselemente, also aus 
Beim Umschaltvorgang des Inverters 
sistoren ein- und gleichzeitig die 



Ipiagramm eines solchen lo- 
Schaltungs-Layout oder 

in Kombination mit ei- 
werden beide Kennlinien 
und gleichzeitig ho- 
Inverter besteht aus zwei 



Im Folgenden wird die Erfindung anhjand einiger Ausftlhrungs- 
35 beispiele erlftutert: 



werden jeweils zwei Tran- 
beiden anderen ausgeschal 
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Zunachst zwei AusfUhrungsbeispiele 
Diagram aus Pigur S; 
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zu dem Strom- Spannung S- 



In Figur 6 wird die Schaltung einef; Inverters und in der Fi- 
gur 7 die Schaltung eines Ringoszijlators gezeigt. Urn logik- 
fahige Bauteile zu erhalten, benotigt man 2 mal 2 Transisto- 
ren, denn as wird eine positive Spsnnung benOtigt, urn einen 
Transistor auszuschalten und gleichzeitig eine negative Span- 
nung urn den anderen einzuschalten. 

Spannungen zu erhalten warden nun i der oben genanntan Basis- 
elemente zusammengeschlossen, wobei eines eine positive Span- 
nung am Ausgang bereit stellt und das andere eine negative. 
Ein Inverter mit dieser neuen Scha:.tungstechnik hat somit 2 
Bin- -und Ausgange, wobei an dies en 
+/-V anliegen. 



Ausgangen jeweils OV oder 



Figur 6 zeigt die Aus ftihrungs form inverter: Die Verschaltung 
ist hierbei ein wichtiger Punkt. An dem Punkt 1. liegt die 
Versorgungs spannung , die hier +/-V ist- Punkt 4, ist die Er- 
dung die mit 3 gekennzeichneten Punkt e symbolisieren die Ein- 
g&nge und die mit 2 gekennzeichneton Punkt© die Ausgange des 
Inverters, Die logische now"- ist orreicht, wenn auf den Aus- 
gangen 2 keine Spannung anliegt. Logisch *high" bedeutet, 
dass auf dem Ausgang 2 des Inverters +/-V anliegen, das 
heiflt, dass die Datenleitung 2 Lei1:ungen, die auf unter- 
schiedlichen Potentialen liegen, unfasst. 

Zwar verwenden C-MOS einen Eingang, der aufgespaltet wird, 
allerdings ist die Spannung nach d<*m Aufspalten gleich- 

Im Gegensatz zu dem oben beschriebimen Inverter, der zumin- 
dest 4 OFETs umfasst, besteht beispielsweise ein herkammli- 
cher CMOS Inverter aus 2 Transisto::en. Bei OV auf den Ein- 
gang/ ist Transistor 1 leitfahig und der andere 2 nichtleit- 
fahig (Somit f Stilt die Vers qrgungs; spannung an 2 ab) . Bei ne- 
gativer Spannung wird nun 1 nichtl^itfahig und der andere 2 
leitfahig (Somit liegt die Versorgimgs spannung an 1) . 



NSOOOlD: <WO 030E1671A2J_> 



22. DEZ. 2005 15:20 



PATENTANW. LOUIS POEHLAU LOHRENTZ 



NR. 5499 S. 36 



WO 03/081<>71 



PCT/DEO3/0O&43 



7 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



Figur 1 zeigt einen Ringoszillator 
den eine ungerade Zahl von Inverted™ 
dem man den Ausgang auf den Eingang 
legt. Der letzte Inverter wird dan^x 
verter verbunden und so entsteht ej 
Ringoszillators 1st es durch stand 
den Inverters das Signal im Ring 



In Figur 4 sind einige Ausftthrungsbeispiele zu den logische 
Bauteile, die OFETs mit den extrem diinnen Halbleiterschichten 
umfassen, gezeigt: 

Inverter 22, Nicht-Oder 23 Nicht-Und 24 Ringoszillator 25. 
Das Schaltzeichen 21 symbolisiert |=iinen p-leitenden OFET. 



UJXl 



Fur diese Schaltung wer- 
zusammengeschaltet, in— 
des nachsten Inverters 
ebenso mit dem ersten In- 
n Ring. Der Zweck eines 
ge3 Umschalten des folgen- 
aufen zu las sen. 



Ein Inverter 22 kann eine Zusammenschaltung eines Transistors 
mit einem Widerstand sein. Ein an den Eingang angelegtes Sig- 
nal PHigh" Oder "Low") wird dabei umgedreht ( invert iert) und 
liegt danach am Ausgang an (als -Low" oder *High"), Urn ein 
logische Nicht-Oder zu erhalten ko wien zwei Transistoren pa~ 
Jxel g e S c h alt.t verde*. Die Sust^de dure* *»le ge n 

einer Eingangs spawning gemaB der Tabelle PLow" = '0''; "High 

_ _ L ■ ■ I _ J 

= '1") zum Ausgang weitergeleitet, 
Nicht-Und, welches durch in Reihe 
realisiert werden kann. 



rr 



Analog funktioniert ein 
geschaltete Transistoren 



Eine nicht gezeigt e Ausftlhrungsf or a 
£.B. ein Flip-Flop, der auch aus dji 
kOnnte. 



logischen 



' Vorteilhafterweise werden die 
hen, Beschichten, Rakeln, Bedrucke|n 

■ 

lungsverfahren, die .als 
werden kormen, her s tell en - 



Gatter durch Besprtl- 
oder sonstige Herstel^ 
kontinuierllicher Prozess gefahren 



Mit Hilfe der Erfindung lassen sidh erstmals 
sche Gatter f die auf organischen 



logischen Gatter s ist 
OFETs aufgebaut sein 



schnelle logi- 

auf- 
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8 



zurtickzuftihren 



bauen, trotz konventioneller p-Mos 
ist zum einen auf den FrOhsattigunfcs 
dtinnen Halbleiterschichten 
OFETs rait speziellen Eigenschaften 
elements und in einem neuen sc 
ser Logikbauelemente, 



Technik herstellen. Diss 
effekt von OFETs mit sehr 
zum anderen auf 
ftir organische Logikbau- 
halt^kngstechnischen Layout die- 
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Pat ent ansprtiche 

1. Logisches Gatter, zumindest einjgn. 
organischen Feldeffekt-Transistor 
erste OFET ein p-leitender OFET is 
logischen Gatter als Widerstand ei;: 



2. Logisches Gatter nach Anspruch 
eine extrem dtinne Halbleiterschich 
Schwellspannung hat. 
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(OFET) 
b und 



und einen zweiten 
umfassend, wobei der 
der zweite OFET im 
werden kann. 



L, bei dem der erste OFET 
: oder eine negative 



3. Logisches Gatter nach Anspruch 1, bei dem der erste und 
der zweite OFET eine extrem dunne Halbleiterschicht oder eine 
negative Schwellspannung hat. 

4. Logisches Gatter nach einem der vorstehenden Ansprtiche 1 
oder 3, bei dem der zweite OFET ohne Gate-Spannung Off-StrSme 
hat, die nur urn etwa eine Groflenordnung unter den On^Stromen 
liegen, so dass sich der zweite OFHT durch Anlegen einer po- 
sitiven Gate-Spannung weiter ausscljialten lasst, 

5. Logisches Gatter nach einem der vorstehenden Ansprtiche 1, 
3 oder 4, das mindestens 4 OFETs u: if asst. 



6. Logisches Gatter nach einem der 
oder 3 bis 5, mit 2 Datenleitungen 
bei dieses Datenleitungen auf 
liegen. 



vorstehenden Ansprtiche 1 
(Eingang und Ausgang) , wo 
unteischiedlichen Potentialen 
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FIG 5 



FIG 6 



Invert jr 



V-Kennlinie 
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2.- 



2. + 



OV-Kennlinie 
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